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ABSTRACT 
  A microfacies based approach is proposed for the petrophysical prediction of the most effective 
hydrocarbon seals.  Four distinct microfacies types deposited by different deep water depositional 
processes have been identified based on textural and mineralogical characteristics.  Individual 
microfacies types include:  1) finely laminated, silt poor to slightly silty hemipelagic claystones; 2) faintly 
laminated, slightly to moderately silty distal hemiturbiditic claystones; 3) weakly laminated, moderately 
silty to slightly sandy intermediate hemiturbiditic mudstones; and 4) very silty and sandy proximal 
hemiturbiditic mudstones.  Hemipelagic and distal hemiturbiditic claystones (microfacies types 1 and 2) 
containing well to modestly organized fabric, high total clay contents, and low abundances of detrital silt 
are the most effective hydrocarbon seals.   Intermediate and proximal hemiturbiditic mudstones 
(microfacies types 3 and 4) generally display a lack of fabric orientation and contain increased amounts 
of silt and sand that experience grain to grain interaction, resulting in the preservation of larger pore 
throat diameters and consequently lowered seal qualities.  Descriptive statistical analysis has 
differentiated microfacies types 1 and 2 from their coarser grained counterparts as having higher mean 
bulk densities, natural gamma ray, total volume of shale, and total volume of clay readings.  
Discriminant statistical procedures including single decision tree and random forest analysis have 
predicted select mineralogical and petrophysical variables for the empirical classification of individual 
microfacies types. 
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CHAPTER 1 
INTRODUCTION 
  Mudstones and shales are important in oil and gas exploration as they may serve as the source, 
reservoir, or seal for hydrocarbons.  There is minimal distinction in the industry when dealing with such 
fine grained sedimentary rocks, as they are generally treated as uniform lithologies on the basis of 
similar natural gamma ray log responses (Peltonen et al., 2008b, Thyberg, 2009).  However, textural and 
compositional features among mudstone and shale microfacies can vary significantly.  By examining 
such variations, several characteristics can be inferred including depositional environment, 
petrophysical response, and seal quality.   
  Previous studies have attributed the variations in shale microfacies to specific sequence 
stratigraphic positions (Dawson and Almon, 1999; Sutton et al., 2004; Dawson and Almon, 2006).  The 
work presented here departs from the sequence stratigraphic identification of shale microfacies and 
instead employs a depositional classification scheme.  The primary depositional processes for deep 
water shale microfacies are hemipelagic and hemiturbiditic (Almon et al., 2002).  Hemipelagic deposition 
is characterized by low sedimentation rates where the settling of fine grained sediments through the 
water column prevails.  Shale microfacies deposited by hemipelagic processes generally contain the 
highest degree of compaction, fabric organization, and total clay and the lowest quantity of detrital silt.  
Hemiturbiditic deposition episodically mixes silt and sand grains from low density turbidity currents with 
fine grained hemipelagic materials.  The increase in sediment influx produces a higher abundance of silt 
and sand which may disrupt clay fabric orientation.  In addition, the silt and sand content contained in 
hemiturbiditic microfacies can be employed to determine the sedimentation rate at the time of 
deposition.  Finer silts suggest a distal lower energy setting, whereas coarser sands may indicate a near 
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source proximal environment.  In addition to the textural and mineralogical variations, shale microfacies 
may also produce different petrophysical responses.  That is, hemipelagic microfacies generally have 
higher densities, velocities, natural gamma ray, total volume of shale, and total volume of clay responses 
relative to those deposited by hemiturbiditic processes.  Depositional environment also plays an 
important role in seal quality distribution.  The most efficient hydrocarbon seals usually contain oriented 
flake fabrics, high total clay content, and show minimal detrital silt and sand content; all of which are 
textural and compositional features indicative of hemipelagic deposition (Sutton et al., 2004).  The least 
effective seals are typically intermediate‐proximal hemiturbiditic microfacies, which are characterized by 
a lack of fabric organization and an increased quantity of silt and sand that display grain to grain contact 
(Dawson and Almon, 2002).  In many instances, the empirical evaluation of these factors and their 
interactions are lacking.  The role of mineralogical variations among the microfacies may not be known.   
  The purpose of this thesis is to examine the textural and mineralogical characteristics of selected 
upper middle Miocene age shale microfacies from a deep water well located in the Green Canyon block, 
Gulf of Mexico basin in order to establish the correlation among 1) depositional environment, 2) mineral 
content, 3) well log properties, and  4) seal quality.  The relationships should improve the ability to 
predict the distribution and quality of seals and other rock attributes in sedimentary basins. 
Structural and Depositional Framework 
  The middle Miocene sediment‐depositional episode for the north central region of the Gulf of 
Mexico basin spans ~4 million years.  Deposition is controlled mainly by halokinesis, gravity tectonics, 
and fluctuations in relative sea level (Combellas ‐Bigott and Galloway, 2006).  Structurally, the area is 
divided into two primary regions, the western and eastern linked provinces, respectively (Figure 1).  
Updip, the western linked province is composed of two strike elongated detachment zones that are  
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dominated by roller faults, and downdip, by an extensional region of salt withdrawal minibasins.  Its 
formation can be attributed to early middle Miocene clastic progradation and subsequent basinward 
translation of the overburden through gravity spreading processes above an underlying unconfined 
allochthonous salt nappe (Diegel et al., 1995).  The eastern linked province also contains three 
detachment zones that are characterized by roller faulting and gravity spreading above an unstable salt 
mass.  Unlike its western linked counterpart, the downdip zone of the eastern linked system is defined 
by contractional folding.  Shortening in the region is due to differential loading of the overburden and 
consequent passive diarpirism and minibasin formation adjacent to the Paleogene autochthonous 
mother salt, which acted as a distal buttress (Diegel et al., 1995).   
 
Figure 1. Middle Miocene structural framework for the north‐central 
Gulf of Mexico region; western and eastern linked provinces. Figure 
taken and modified from Combellas ‐Bigott and Galloway, 2006. 
 
  Sedimentation in the region was controlled by two extrabasinal fluvial‐deltaic axes, the ancestral 
Mississippi and eastern Tennessee systems (Galloway et al., 2000).   The sediment‐depositional  
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framework incorporates four 3rd order genetic cycles bounded at the base and top by two basin‐wide 
maximum flooding surfaces corresponding to the faunal tops Amphistegina B and Textularia W (Figure 
2).  The four depositional cycles are differentiated by secondary flooding events associated with 
benthonic tops Cibicides opima, Cristelaria I, and Bigenerina humblei, respectively (Figure 2).  The 
lowermost episode, genetic cycle one, followed a regional transgression and the associated deposition 
of the Amphistegina shale with the onset of vigorous progradational sedimentation.  The ancestral 
Mississippi delta served as the primary source, supplying vast amounts of sediment to the western and 
eastern province depocenters.  The eastern Tennessee axis existed as a secondary resource infilling 
accommodation in select areas of the eastern linked province.  Genetic cycle two terminated the 
constant progradational style of the prior depositional cycle and initiated retrogradational 
sedimentation (Combellas ‐Bigott and Galloway, 2006).  The ancestral Mississippi underwent complete 
retreat, while the eastern Tennessee system experienced only partial withdrawal, as it continued to 
supply eastern province depocenters.  Coeval with this retrogradational episode was the eastern linked 
province’s Harang collapse; a shelf‐margin failure event triggered by the initial offlap from genetic cycle 
one coupled with platform retreat above an unstable salt body, which ultimately led to massive salt 
evacuation (Combellas ‐Bigott and Galloway, 2006).  Following the collapse was a period of filling and 
healing, where aggradational to progradational sedimentation persisted until shelfal rebound was 
completed.  The Cristelaria I flooding event concluded deposition for genetic cycle two.  Genetic cycle 
three began with the reactivation of the ancestral Mississippi delta system.  Its hiatus during the 
previous cycle caused the shoreline in both western and eastern provinces to shift landward nearly 15 
km (Combellas ‐Biggot and Galloway, 2006).  Gradual offlap characterized sedimentation in the region, 
but prior shoreline retreat restricted deposition to the proximal shelf environment.  Progradation 
changed from gradual to aggressive with the onset of genetic cycle four, as large quantities of sediment  
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sourced from both fluvial‐deltaic axes offlapped underlying shelf deposits.  Steady progradation 
dominated the entire region, supplying depocenters in both the western and eastern linked provinces.  
Genetic cycle four, and thus the middle Miocene sediment‐depositional episode ended with a basinwide 
maximum flooding event associated with the Textularia W shale (Galloway et al., 2000). 
 
 
Figure 2. Middle Miocene (15.5‐12 Ma) Gulf of Mexico depositional cycles and 
correlated seismic sequences, depositional pulses, and biostratigraphy. Figure 
taken and modified from Combellas ‐Bigott and Galloway, 2006. 
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CHAPTER 2 
METHODOLOGY 
Sampling 
  Conventional core plugs of upper middle Miocene age (Sphenolithus heteromorphus – 
Discoaster kugleri, Genetic cycles 3 and 4, Figure 2) shales were obtained from a deep water well  
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3. Green Canyon Block, Gulf of Mexico. Dot indicates approximate 
location of well studied. Figure taken and modified from Minerals 
Management Service Gulf of Mexico lease map.  
http://www.gomr.mms.gov/homepg/lsesale/mau_gom_pa.pdf  
Gre  Canyonen
• 
 
 
 
 
 
6 
located in the Green Canyon block, Gulf of Mexico basin (Figure 3).  Due to a confidentiality agreement 
with the company, the block number and exact well location cannot be disclosed.  A total of 32 samples 
with varying textural and compositional characteristics were collected between the subsea true vertical 
depths (SSTVD) of 27900’ and 29600’.  Shale facies sampled were well to faintly laminated, slightly to 
moderately silty claystones; weakly laminated moderately silty and slightly sandy mudstones and very 
silty and sandy mudstones.   
  Core plugs were cut perpendicular to bedding into two representative halves with a rock saw.  
One half was used for X‐ray powder diffraction (XRD) analysis and the other for backscattered scanning 
electron (BSE) microscopy.  To minimize damage, plugs were coated with polyester casting resin prior to 
cutting and the saw was operated without a liquid coolant.   
XRD Analysis 
  Whole Rock Sample Mineralogy 
  Each core plug was gently crushed with a mortar and pestle to produce a coarse powder.  The 
powder was then divided into two equal portions; one reserved for whole rock sample mineralogy and 
the other for clay mineral analysis.  The fraction designated for bulk mineralogy was ground in a 
Micronizer mill with ethanol for 3 minutes to reduce average particle diameter to ~5 µm.  Following 
micronization, excess ethanol was removed and samples were transferred to individual containers, and 
dried overnight at 60º C.  Procedures for bulk mineral identification employed in this study are 
essentially identical to those described by Ferrell and Dypvik (2009) where a Siemens D5000 
diffractometer in the reflection mode utilizing a Cu tube operated at 40kV and 20 mA was used to scan 
dried powders at 2.0 s per 0.02º 2θ from 2º to 70º 2θ.  Minerals were identified based on peak positions  
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derived from the XRD mineral database of the MacDiff program (Petschick, 1998).  The relative 
abundance of individual minerals was calculated by multiplying their major peak area by an intensity 
ratio described by Cook et al. (1975) as the mineral intensity factor (MIF).  That value, which produced 
corrected peak intensities, was divided by the sum of the product of all identified peak areas and their 
respective MIFs, and then multiplied by 100 to yield the total weight (wt) % of each mineral.   
  Clay Mineralogy 
  The gravity settling technique described by Aparicio and Ferrell (2001) was used to extract the 
clay‐sized material (< 2 µm).  A synopsis of the steps follows.  Sample powders were saturated with a 
0.01% Na3PO4 solution; then stirred, covered, and left undisturbed for 3.5 hours.  The top 5 cm of the 
slurry was siphoned off and transferred to a high speed centrifuge to separate the solid and liquid 
phases.  Oriented aggregates were produced by homogenizing the clay paste and carefully smearing it 
onto glass substrates.  Samples were then analyzed in the reflection mode by XRD at 40kV and 30 mA 
between the interval of 2º and 36º 2θ following air drying, saturating with ethylene glycol, and heating 
to 300º C and 550º C, respectively.  To correct for minor offsets in peak positions, adjustments were 
made to match the 3.343 quartz (101) reflection prior to mineral identification.  Qualitative analysis of 
the clay was established by identifying observed d values on actual patterns with the MacDiff program; 
noting their response to each treatment; and comparing them to synthetic patterns produced with 
Mulcalc.  Quantitative procedures used in this study are similar to those described in Ferrell and Dypvik 
(2009), where observed ethylene glycol patterns and simulated Mulcalc patterns are correlated using 
the whole‐pattern least squares method in CLAY ++ (Huang and Ferrell, 1998).  By adjusting fractional 
multipliers, the program matches composite synthetic pattern intensities with actual glycolated pattern 
intensities at each data point in the diffractogram.  Near perfect fitting is achieved when the squared 
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difference between the two pattern intensities is minimized.  The mineral name, XRD file name, and 
simulation parameters for each pattern are listed in table 3.  The wt % of selected simulated and actual 
XRD patterns has been determined for each sample and is presented in table 4.  The “fit index”, RR, 
which is listed in table 4, is a measure of the overall quality of the least‐squares match between the 
simulated composite patterns and the actual ethylene glycol patterns; and the smaller the number, the 
better the fit. 
Polished Specimen Petrography  
  Petrographic analysis was performed on each sample with backscattered scanning electron 
(BSE) microscopy.  BSE imaging was accomplished with a JEOL JSM 840A scanning electron microscope 
equipped with the 4 Pi image acquisition system NIH Image.  Sample preparation procedures for BSE 
investigation employed in this study are similar to those described by Nadeau and Hurst (1991).  Sample 
surfaces of interest were flattened and finely ground with a belt sander using 120 grit, 400 grit, and 600 
grit sand paper, respectively.  They were then impregnated with low viscosity epoxy to ensure maximum 
saturation of pores; and left overnight so the epoxy can harden.  Following impregnation, individual 
specimens were finely polished on 9 µm, 5 µm, and 1 µm aluminum oxide films.  Prior to BSE 
examination, polished surfaces were coated with a thin conductive layer of carbon to prevent electrical 
charging.  Three to five backscattered images at 50 X magnification were acquired to represent the 
petrographic variability of each specimen.  Higher magnification was used on selected regions and 
particles exhibiting distinct morphologies and intensities.  Contrasts in BSE intensity are due to 
variations in average atomic number, where minerals such as pyrite and calcite that are composed of 
higher atomic number elements (i.e. iron and calcium) appear relatively brighter than minerals such as 
quartz and clay minerals that are comprised of lower atomic number atoms (i.e. silicon and aluminum). 
9 
Discriminant Statistical Analysis 
  Discriminant statistical procedures including decision tree (Breiman et al., 1983) and random 
forest (Hastie et al., 2001) analyses were employed for further quantitative identification of the most 
distinct variables among the four microfacies types (Figures 30‐32).   
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CHAPTER 3 
RESULTS 
BSE Petrography  
  BSE images of polished specimens are presented in figures 4‐11.  Four distinct microfacies have 
been identified.  Microfacies include:  1) finely laminated, silt poor to slightly silty claystones; 2) faintly 
laminated, slightly to moderately silty claystones; 3) weakly laminated, moderately silty and slightly 
sandy mudstones; and 4) very silty and sandy mudstones.  Clay minerals and siliciclastic silt (quartz and 
feldspars) are the primary components of each microfacies.  Silt and sand content serve as both an 
indicator of depositional environment, and as the primary means for differentiating each microfacies.  
Pyrite, calcareous particles, and organic material are present throughout each microfacies as secondary 
constituents. 
  Microfacies Type 1.  Finely Laminated, Silt Poor to Slightly Silty Claystone 
  Microfacies type 1 consists of finely laminated, silt poor to slightly silty claystones.  Depositional 
fabric exhibits well developed ultra thin laminae (~10 µm in width), resulting from the compaction and 
preferred alignment of clay particles and fine grained detrital silt averaging < 10 µm in diameter.  Silt 
content is minimal (< 15%), and authigenic pyrite is also scattered throughout the clay matrix as an 
accessory component.  Microcrystalline calcite, possibly due to partial dissolution of calcareous 
planktonic fossils and subsequent precipitation, appears in sample 29519.55’ (Figure 5).  Microfractures 
present are very likely a result of polished specimen preparation.  The textural characteristics of 
microfacies type 1 are similar to the fissile shales described by Almon et al. (2002). 
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  Microfacies Type 2.  Faintly Laminated, Slightly to Moderately Silty Claystone   
  Microfacies type 2 is a faintly laminated, slightly to moderately silty claystone.  BSE examination 
reveals a modest orientation of depositional fabric.  An increased amount (~ 20%) of relatively coarser 
detrital silt averaging roughly 50 µm in diameter appear as “floating” grains and are evenly distributed 
throughout the clay matrix.  Conspicuous accessory constituents that are scattered throughout the 
background matrix include pyrite, organic debris, and calcareous particles.  Microfacies type 2 is 
petrographically comparable to the silty shales described by Almon et al. (2002). 
  Microfacies Type 3.  Weakly Laminated Moderately Silty and Slightly Sandy Mudstone  
  Weakly laminated moderately silty and slightly sandy mudstones represent microfacies type 3.  
Its fabric is similar to the moderately silty mudstones described by Dawson and Almon (2006) in that 
depositional laminae exhibit weak to massive orientation.  Detrital silt (~60 µm in diameter) and sand 
(~70‐300 µm in diameter) grains comprise 20‐30% of microfacies type 3, and are randomly dispersed 
throughout the background matrix.  Calcareous fragments, some of which have experienced partial 
pyritization, appear as secondary components. 
  Microfacies Type 4.  Very Silty and Sandy Mudstone  
  Microfacies type 4 consists of very silty and sandy mudstones.  These mudstones closely 
resemble the silty calcareous mudstones described by Almon et al. (2002) where depositional fabric 
displays a random appearance.  Detrital silt and sand (~70‐400 µm in diameter) content appears to be 
the highest (~30‐40%) of all microfacies types, such that grain to grain interaction is a common feature 
(Figure 10).  Planktonic fossils, possibly a result of sediment reworking, joins pyrite, microcrystalline 
calcite, and organic matter as secondary constituents in select sample 29319’ (Figure 11). 
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Figure 4. Sample 27972.2’. Finely laminated silt poor to 
slightly silty claystone. The bright spots are pyrite.  The 
light gray particles are calcite. The gray background is clay. 
The slightly darker particles are quartz. 
 
Figure 5. Sample 29519.55’. Finely laminated silt poor to 
slightly silty claystone. Calcite present may be of biogenic 
(fossil) origin.  
 
Figure 6. Sample 29486’. Faintly laminated slightly to 
moderately silty claystone. Detrital silt grains (quartz) are 
scattered throughout the background matrix. 
Silt
Calcite 
 
Figure 7. Sample 29492’. Faintly laminated slightly to 
moderately silty claystone. The bright spots are pyrite.  The 
light gray particles are calcite.  The gray background is clay. 
The slightly darker particles are quartz. 
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Sand 
Sand 
Calcite
Calcite 
Sand 
Pyrite
Figure 8. Sample 28126.1’. Weakly laminated 
moderately silty and sandy mudstone. Detrital silt, 
isolated sand grains, calcite and pyrite are present. 
Figure 9. Sample 28862.2’. Weakly laminated moderately 
silty and sandy mudstone. Detrital silt, isolated sand grains, 
calcite, and pyrite are present.    
 
 
 
 
 
 
 
 
Fossil 
Pyrite
Figure 11. Sample 29319’. Very silty and sandy mudstone. 
Partial pyritization has occurred and calcareous fossils are 
present.   
Figure 10. Sample 27962.95’. Very silty and sandy 
mudstone. Silt and sand content is high and grain to grain 
contact is a common feature (upper right hand corner 
Sand 
Pyrite 
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Qualitative Mineral Analysis  
  Whole Rock Sample Mineralogy  
  Average XRD patterns of whole rock samples are presented in figure 12.  Four composite 
patterns, one for each microfacies type, are vertically aligned within the diagram, making it possible to 
project peak labels from one pattern to the next.  Each pattern was produced by averaging four 
representative diffractograms.  The four diffractograms that make up the composite pattern for 
microfacies type 1 (MF 1) include the sample depths of 27972.2’, 28798’, 29479’, and 29519.55’.  The 
four diffractograms representing the composite pattern for microfacies type 2 (MF 2) are from the 
sample depths of 28848’, 29486’, 29492’, and 29497’.   The sample depths of 28126.1’, 28040’, 28862.2’, 
and 28868’ were averaged together to make the composite pattern for microfacies type 3 (MF 3), and 
27962.95’, 28160.4’, 29319’, and 29343.1’ were averaged together to represent the composite pattern 
for microfacies type 4 (MF 4).  The primary minerals identified include total clay (TC), quartz (Q), 
feldspars (F), and calcite (Ca).  Pyrite, a common accessory constituent in all microfacies types (Figures 4‐
11), is present in quantities too small for XRD detection (~5%).  Total clay (4.55‐4.33 Å) is associated with 
the relatively broad peak near 20º 2θ representing all clay minerals present.  Quartz (4.26 Å, ~ 20.84º 
2θ) is positioned adjacent to total clay, and shows a gradual increase in intensity among the stacked 
patterns.  The small variable peaks located to the right of the 3.343 Å (26.7 º 2θ) quartz peak are 
associated with minerals belonging to the feldspar family (3.16‐3.26 Å, 27.35º‐28.15º 2θ).  Like the 4.26 
Å quartz peak, the feldspar peaks show a slight increase in intensity from microfacies composite pattern 
1 to microfacies composite pattern 4.  The increase in quartz and feldspar intensities within the profile 
can be supported with petrographic evidence, as siliciclastic silt content is shown to increase from 
microfacies type 1 to type 4 (Figures 4‐11).  Calcite is also present within each composite pattern and is 
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associated with d values ranging from 3.01 to 3.04 Å (29.25º‐29.85º 2θ).  Calcite appears to have an 
inverse relation with quartz and feldspars, as its highest intensity peak is present in microfacies 
composite pattern 1 and gradually decreases to its lowest intensity in microfacies composite pattern 4. 
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Figure 12. Composite X‐ray powder diffraction patterns of whole rock samples of microfacies types 1‐4 (MF 1 – MF 4).  
TC = Total clay; Q = Quartz; F = Feldspar; C = Calcite; and B = Barite, drilling mud contaminant.   
  Clay Mineralogy 
  Composite XRD patterns (Figure 13), constructed with four select clay samples (27972.2’, 
29497’, 28862.2’, 29319’), each representing one of the four microfacies types, illustrate the basis for 
qualitative clay mineral (< 2µm) analysis.  Air dried (AD), ethylene glycol (EG), 300º C heated (H), and 
550º C heated (T) patterns are used for clay mineral identification.  The main clay minerals identified 
16 
 Figure 13. Composite X‐ray powder diffraction patterns of select clay samples from microfacies types  
1‐4. Sample treatments: AD = air dried; EG = ethylene glycol saturated; H = heated at 300 ºC for an hour; 
T = heated at 550 ºC for an hour. (d values in Angstroms, Å) Q = quartz; Ca = Calcite.   
10 Å
 
 
 
 
 
 
 
 
 
include members from the smectite (S), dioctahedral mica (DIM), chlorite (Ch), and kaolinite (K) families.  
The presence of smectitic clays is indicated by the broad 15‐12 Å interval of the AD pattern, its 
expansion to ~17 Å following EG saturation, and its subsequent collapse to ~10 Å in the H and T 
patterns, respectively.  Members of the dioctahedral mica family are represented by the small 10 Å 
peaks occurring in the AD and EG patterns.  The ~ 14 Å peaks occurring throughout the profile and 
appearing most obvious in the T pattern are assigned to chlorite family members.  Kaolinite is indicated 
by the presence of a 7 Å peak in the AD, EG, and H patterns, and its total collapse following 550º C (T) 
treatment.  Other detectable minerals include quartz (Q) and calcite (Ca) (Figure 12). 
    EG composite patterns best illustrate differences in peak character (position and intensity) 
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between individual microfacies types (Figure 14).  With the exception of the 001 smectite and 002 
kaolinite/004 chlorite peaks, the profiles appear relatively similar.  The 001 smectite peak displays minor 
variation in intensity throughout each microfacies, with its greatest intensity occurring in microfacies 
composite pattern 4.  In microfacies composite patterns 1, 2, and 3, 002 kaolinite/004 chlorite appear to 
overlap and form a single peak, whereas with microfacies composite pattern 4, they are separated into 
two distinct peaks (Figure 13).  Overall, constituents from all four primary clay mineral groups are 
present, and composition appears relatively consistent among the microfacies composite patterns. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 14. Ethylene glycol (EG) composite X‐ray powder diffraction patterns of clay samples representing 
microfacies types 1‐4 (MF 1 – MF 4). S = 001 smectite; Ch = 001 chlorite; I = 001 illite; K = 001 kaolinite,  
Q = Quartz; K1/Ch2 = 001 kaolinite/ 002 chlorite; K2/Ch4 = 002 kaolinite/ 004 chlorite; Ca = calcite.  
S 
Ch 
I  K1/Ch2
Q
Ca 
K2/Ch4
MF 4
MF 3
MF 2
MF 1
Q
18 
Quantitative Mineral Analysis 
  Whole Rock Sample Mineralogy  
  Quantitative representations of whole rock mineral abundance for all 32 samples are presented 
in table 1.  The wt % of total clay (CLAY), siliciclastic silt (SILT), and carbonates (CARBONATE) have been 
determined for each sample.  Individual samples are categorized according to microfacies type, and 
descriptive statistics including mean, median, minimum, and maximum mineral abundance, standard 
deviation, and count are reported for each microfacies type (Table 2, Figures 15‐18).  Total clay (CLAY), 
the most abundant mineral phase in all samples, has the highest mean abundance of ~ 83 wt% in 
microfacies type 1.  The lowest mean amount of ~ 65 wt% occurs in microfacies type 4; and an 
intermediate mean abundance of ~ 79 wt% was recorded in microfacies types 2 and 3, respectively.  
Siliciclastic silt (SILT), the total wt % of quartz plus feldspars, is the second most abundant mineral group.  
Microfacies type 4 has the greatest quantity of siliciclastic silt (SILT), with a reported mean abundance of 
~ 34 wt%.  Microfacies type 1 contains the lowest content of quartz plus feldspars, with an average 
abundance of ~ 14 wt%.  Microfacies types 2 and 3 exhibit intermediate values, both having a mean 
amount between 19 and 20 wt%.  Carbonates (CARBONATE), representing both calcite and dolomite, 
are minor components, averaging only 1.3‐3.1 wt% of the whole rock fraction.  The greatest quantity is 
reported for microfacies type 1, with a mean abundance of ~ 3.1 wt%.  Microfacies types 2, 3, and 4 all 
contain smaller amounts of carbonate, with mean values ranging between ~1.3 and 1.6 wt%.  An inverse 
correlation exists between the mean abundances for total clay and siliciclastic silt.  CLAY/SILT, a ratio of 
the mean wt % of total clay (CLAY) to the mean wt % of siliciclastic silt (SILT) is presented in table 2.  The 
highest clay/silt value belongs to microfacies type 1, with a ratio of ~ 6/1.  Microfacies types 2 and 3 
both have clay/silt ratios of ~ 4/1.  Microfacies type 4, containing the least mean abundance of total clay  
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Table 1. Quantitative whole rock mineral abundance (wt %) in samples from the four microfacies. CLAY = total clay, 
SILT = quartz wt% + feldspar wt%, CARBONATE = calcite wt% + dolomite wt% 
Sample Depth  MF Type  CLAY (wt %)  SILT (wt %)  CARBONATE (wt %) 
27962.95  4  26.16  71.79  2.05 
27972.2  1  84.37  11.97  3.66 
27979  4  70.59  28.2  1.21 
28006  4  78.22  20.37  1.4 
28009  3  79.07  19.73  1.19 
28040  3  81.87  16.66  1.47 
28041  4  67.35  30.94  1.71 
28126.1  3  81.26  17.29  1.44 
28131  3  80.27  18.86  0.87 
28160.4  4  59.35  39.24  1.41 
28768  4  72.35  26.68  0.97 
28778.9  2  81.65  17.26  1.09 
28785  4  74.53  23.58  1.88 
28790  2  80.2  18.45  1.35 
28798  1  80.6  17.81  1.59 
28848  2  78.99  20.03  0.97 
2  74.16  24.17 28854  1.68 
28862.2  3  77.7  20.88  1.41 
28862.9  4  70.76  27.5  1.73 
28868  3  73.79  24.34  1.87 
29314  4  73.96  25.61  0.43 
29319  4  72.48  26.61  0.91 
29343.1  4  45.45  54.04  0.51 
29475  2  82.08  16.67  1.26 
29479  1  81.95  15.65  2.4 
29479.5  2  77.15  21.07  1.78 
29486  2  78.94  18.8  2.26 
29492  2  79.36  19.03  1.61 
29497  2  81.05  16.84  2.11 
29504  1  81.84  15.52  2.63 
29510  1  82.28  14.8  2.91 
29519.55  1  84.77  9.92  5.32 
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(~ 65 wt %) and the greatest mean abundance of siliciclastic silt (~ 34 wt %), has the lowest clay/silt ratio 
(2.3/1) of all microfacies types.  Microfacies type 4 results are the most variable, as evidenced by a 
comparison of the box heights evident in figures 15‐18. 
   
Table 2.  Descriptive statistical analysis results for whole rock sample mineral content for each microfacies.
Microfacies Type 1  CLAY (wt %)  SILT (wt %)  CARBONATE (wt %)  CLAY/SILT (wt %) 
Mean  82.64  14.28  3.09  6.03 
Median  82.12  15.16  2.77  5.42 
1.61  2.85  1.28 Standard Deviation  1.49 
Range  4.17  7.90  3.73  4.02 
80.60  9.92  1.59 Minimum  4.52 
Maximum  84.77  17.81  5.32  8.55 
Count  6  6  6  6 
Microfacies Type 2  CLAY (wt %)  SILT (wt %)  CARBONATE (wt %)  CLAY/SILT (wt %) 
Mean  79.29  19.15  1.57  4.21 
Median  79.36  18.80  1.61  4.20 
Standard Deviation  2.46  2.38  0.44  0.60 
Range  7.92  7.50  1.28  1.86 
Minimum  74.16  16.67  0.97  3.07 
Maximum  82.08  24.17  2.26  4.92 
Count  9  9  9  9 
Microfacies Type 3  CLAY (wt %)  SILT (wt %)  CARBONATE (wt %)  CLAY/SILT (wt %) 
Mean  79.00  19.63  1.38  4.10 
Median  79.67  19.30  1.43  4.13 
Standard Deviation  2.96  2.78  0.33  0.68 
Range  8.08  7.67  1.01  1.88 
Minimum  73.79  16.66  0.87  3.03 
Maximum  81.87  24.34  1.87  4.91 
Count  6  6  6  6 
Microfacies Type 4  CLAY (wt %)  SILT (wt %)  CARBONATE (wt %)  CLAY/SILT (wt %) 
Mean  64.65  34.05  1.29  2.30 
Median  70.76  27.50  1.40  2.57 
Standard Deviation  15.64  15.54  0.54  1.02 
Range  52.06  51.42  1.62  3.47 
Minimum  26.16  20.37  0.43  0.36 
Maximum  78.22  71.79  2.05  3.84 
Count  11  11  11  11 
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Figure 15. Box plot illustrating whole rock mineral abundance (wt %) for 
microfacies type 1. q1 = quartile one; min = minimum wt%; mean = mean wt%; 
max = maximum wt%; q3 = quartile three. The box encloses values between q1 
and q3. 
 
 
  
Figure 16. Box plot illustrating whole rock mineral abundance (wt %) for 
microfacies type 2. q1 = quartile one; min = minimum wt%; mean = mean wt%; 
max = maximum wt%; q3 = quartile three. The box encloses values between q1 
and q3. 
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Figure 17. Box plot illustrating whole rock mineral abundance (wt %) for microfacies 
type 3. q1 = quartile one; min = minimum wt%; mean = mean wt%; max = maximum 
wt%; q3 = quartile three. The box encloses values between q1 and q3. 
 
 
Figure 18. Box plot illustrating whole rock mineral abundance (wt %) for microfacies 
type 4. q1 = quartile one; min = minimum wt%; mean = mean wt%; max = maximum 
wt%; q3 = quartile three. The box encloses values between q1 and q3. 
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  Clay Mineralogy 
  Quantitative representations of mineral abundance in the clay‐sized (< 2 µm) fraction for 
individual samples based on synthetic patterns calculated with the parameters listed in table 3 are 
presented in table 4.  RR values ranging between 0.008 and 0.023 indicate that an excellent match was 
achieved for all sample patterns.  Individual samples are grouped by microfacies type, and summary 
statistics of mineral abundance are reported in table 5 and illustrated in figures 19‐22.  Finely crystalline 
iron poor dioctahedral mica (illite) (FDIM‐FE) and randomly ordered equally proportioned iron rich 
mixed‐layered smectite‐illite (S/IE) are the most abundant mineral phases, representing between ~40 
and 60 wt% of the clay for all microfacies types.  The mean abundance for finely crystalline illitic mica, 
FDIM‐FE, ranges from a high of ~21 wt% in microfacies types 1 and 2 to a low of ~ 16 wt% in microfacies 
type 4.  An average of ~ 20 wt% for FDIM‐FE is reported for microfacies type 3.  Randomly ordered 
equally proportioned iron rich mixed‐layered smectite‐illite (S/IE) has a similar mean abundance 
distribution, with ~23 wt% occurring in microfacies type 1, ~20 wt% occurring in microfacies types 2 and 
3, and ~14 wt% occurring in microfacies type 4 (Table 5).  The mean totals for randomly ordered iron 
and smectite rich mixed‐layered smectite‐illite (S/IS) range from < 6 wt% in microfacies types 1 and 2 to 
> 13 wt% in microfacies type 4.  Microfacies type 3 exists as an intermediate category with an average 
abundance of ~ 11 wt%.  Coarsely crystalline iron rich (glauconitic) dioctahedral mica (CFEDIM) is most 
abundant in microfacies types 1 and 2 with maximum and mean values of ~ 10 and 7 wt%, 
correspondingly.  Microfacies type 3 contains maximum and mean quantities of CFEDIM with values of ~ 
7 and 6 wt%.  The least amount of coarsely crystalline glauconitic mica occurs in microfacies type 4 with 
minimum and mean totals of ~2 and 4 wt%, respectively.  Amorphous material (AMORPH) has a 
relatively homogeneous distribution with each microfacies type, with mean totals ranging between 8  
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and 10 wt%.  Trioctahedral chlorite (CHLOR), a minor (mean abundance < 7 wt %) yet variable 
component, has the highest mean of 6.3 wt% in microfacies type 2, intermediate means of 5.2 wt % and 
4.5 wt% in microfacies types 1 and 3, correspondingly, and the lowest mean of 3.6 wt% in microfacies 
type 4.  Simulated kaolinite (SKAOL), actual kaolinite (AKAOL), and clay‐sized quartz (QUARTZ) are 
secondary constituents; with mean abundances that are < 5 wt% for all microfacies types (Table 5).   
    
Table 3.  Mineral name, XRD file name, and simulation parameters of individual clay mineral diffraction patterns. 
All calculations are normalized to a quartz intensity of 2000 counts. 
Mineral Name  XRD File Name  Simulation Parameters 
Coarse Iron Rich Mica 
 
CFEDIM 
 
Pure DiMica:  Fe = 1, K = 0.95.  Defect broadening; mean 
defect‐free distance = 10; high N = 40 
Fine Iron Poor Mica 
 
FDIM‐FE 
 
Pure DiMica:  Fe = 0.35, K = 1.  Defect broadening; mean 
defect‐free distance = 3; high N = 21 
70/30 Smectite/Illite 
 
S/IS 
 
0.70 DiSmectite‐2GLY + 0.30 DiMica: DiS Fe = 0.9, DiM Fe = 0.9, K = 
0.9. Defect broadening; mean‐defect free distance = 3 high N = 6, R = 0 
50/50 Smectite/Illite 
 
S/IE 
 
0.50 DiSmectite‐2GLY + 0.50 DiMica: DiS Fe = 0.9, DiM Fe = 0.9, K = 
0.9. Defect broadening; mean‐defect free distance = 3 high N = 6, R = 0 
Trichlorite 
 
CHLOR 
 
Pure TriChlorite: 2:1 Fe = 1, Hydrox Fe = 1, nHydrox = 1. 
Defect broadening; mean defect‐free distance = 4 high N = 8 
Kaolinite (Actual)  AKAOL  Actual XRD Pattern 
Kaolinite (Simulated) 
 
SKAOL 
 
Pure Kaolinite:  Defect broadening; mean 
defect‐free distance = 10; high N = 40 
Quartz  QUARTZ  Actual XRD Pattern 
Glass  AMORPH  Glass Slide Pattern 
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Table 4. Quantitative clay mineral abundance of individual samples.  Mineral name for abbreviated clay files are listed in Table 3.
Sample 
Depth 
MF 
Type 
CFEDIM  
(wt %) 
FDIM‐FE 
(wt %) 
SKAOL 
(wt %) 
S/IS 
(wt %) 
CHLOR 
(wt %) 
AMORPH 
(wt %) 
AKAOL 
(wt %)  
S/IE 
(wt %) 
QUARTZ 
(wt %) 
RR 
27972.2  1  4.39  25.23  3.29  1.1  3.29  8.77  1.1  34  3.29  0.013 
27979  4  4.38  13.06  3.25  16.31  3.25  10.87  1.06  14.12  4.38  0.013 
28006  4  5.48  17.6  3.29  18.69  1.1  8.84  3.29  16.5  3.29  0.012 
28009  3  6.17  19.53  3.08  15.42  3.08  7.2  3.08  17.48  4.11  0.01 
28040  3  5.89  18.75  2.95  14.82  3.93  7.86  1.96  21.7  3.93  0.008 
28041  4  5.12  15.29  4.11  14.28  4.11  9.16  1.01  11.25  3.03  0.014 
28126.1  3  6.34  20.32  5.12  10.16  6.34  10.16  1.3  15.2  6.34  0.014 
28131  3  4.25  20.31  0.88  11  5.06  6.74  2.57  27.05  2.57  0.01 
28160.4  4  1.6  14.42  6.41  18.46  3.2  7.24  2.43  4.04  1.6  0.021 
28768  4  5.43  16.28  3.62  16.28  4.56  8.1  1.81  13.53  2.68  0.012 
28778.9  2  5.63  22.7  4.57  4.57  6.78  11.35  2.29  20.41  3.43  0.023 
28785  4  5.44  18.19  3.65  13.64  5.44  7.3  1.79  15.43  3.65  0.01 
28790  2  6.5  21.65  4.33  6.5  6.5  10.83  2.17  18.45  3.29  0.019 
28798  1  5.08  21.44  3.06  10.24  4.11  9.19  3.06  21.44  3.06  0.013 
28848  2  7.9  16.9  5.61  10.19  4.5  7.9  1.11  18.09  6.79  0.014 
28854  2  4  19.21  4  14.53  3.34  7.27  0.67  20.54  0.67  0.009 
28862.2  3  6.76  20.28  3.34  7.85  3.34  10.1  3.34  19.12  3.34  0.016 
28862.9  4  5.73  19.11  3.82  9.55  5.73  8.63  0.99  14.37  2.9  0.015 
28868  3  5.98  17.93  5.02  7.01  5.02  9  1.03  19.92  3.03  0.012 
29314  4  5.92  18.71  3.92  9.84  3.92  9.84  2  17.75  2  0.014 
29319  4  3.33  19.13  3.33  11.67  3.33  8.33  1.67  20  1.67  0.01 
29343.1  4  3.55  10.05  3.55  11.23  1.18  4.73  0.59  8.86  1.77  0.013 
29475  2  5.83  26.35  4.92  0.98  6.81  9.77  2.95  22.49  1.97  0.017 
29479  1  8.6  22.86  4.75  0.98  7.62  9.51  2.87  22.86  1.88  0.016 
29479.5  2  8.26  19.52  4.09  1  9.26  8.26  3.09  19.52  4.09  0.017 
29486  2  6.79  22.1  5.92  0.87  6.79  8.53  1.74  23.76  2.53  0.016 
29492  2  9.76  17.38  5.4  5.4  6.51  10.87  4.36  16.27  3.25  0.02 
29497  2  8.67  19.45  5.43  6.48  6.48  9.73  4.3  17.26  3.24  0.016 
29504  1  10.39  16.61  7.28  4.17  6.22  10.39  2.05  20.71  4.17  0.016 
29510  1  6.25  19.91  6.25  7.49  6.25  11.19  2.47  18.68  3.7  0.016 
29519.55  1  6.87  21.78  4.58  10.34  3.48  9.15  2.29  22.89  3.48  0.013 
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Table 5.  Descriptive statistical analysis of clay mineral content for individual microfacies. Mineral abbreviations are explained in 
Table 3.  
MF 
Type 1 
CFEDIM 
(wt %) 
FDIM‐FE 
(wt %) 
SKAOL 
(wt %) 
S/IS 
(wt %) 
CHLOR 
(wt %) 
AMORPH 
(wt %) 
AKAOL 
(wt %)  
S/IE 
(wt %) 
QUARTZ 
(wt %) 
Mean  6.93  21.31  4.87  5.72  5.16  9.70  2.31  23.43  3.27 
Med  6.56  21.61  4.67  5.83  5.17  9.35  2.38  22.15  3.38 
Stan Dev  2.24  2.90  1.65  4.27  1.78  0.91  0.70  5.41  0.78 
Range  6.01  8.61  4.22  9.36  4.33  2.42  1.97  15.32  2.29 
Min  4.39  16.61  3.06  0.98  3.29  8.77  1.10  18.68  1.88 
Max  10.39  25.23  7.28  10.34  7.62  11.19  3.06  34.00  4.17 
Count  6  6  6  6  6  6  6  6  6 
MF 
Type 2 
CFEDIM 
(wt %) 
FDIM‐FE 
(wt %) 
SKAOL 
(wt %) 
S/IS 
(wt %) 
CHLOR 
(wt %) 
AMORPH 
(wt %) 
AKAOL 
(wt %)  
S/IE 
(wt %) 
QUARTZ 
(wt %) 
Mean  7.04  20.59  4.92  5.61  6.33  9.39  2.52  19.64  3.25 
Med  6.79  19.52  4.92  5.40  6.51  9.73  2.29  19.52  3.25 
Stan Dev  1.78  2.94  0.70  4.59  1.64  1.46  1.29  2.43  1.66 
Range  5.76  9.44  1.92  13.67  5.92  4.08  3.70  7.49  6.13 
Min  4.00  16.90  4.00  0.87  3.34  7.27  0.67  16.27  0.67 
Max  9.76  26.35  5.92  14.53  9.26  11.35  4.36  23.76  6.79 
Count  9  9  9  9  9  9  9  9  9 
MF 
Type 3 
CFEDIM 
(wt %) 
FDIM‐FE 
(wt %) 
SKAOL 
(wt %) 
S/IS 
(wt %) 
CHLOR 
(wt %) 
AMORPH 
(wt %) 
AKAOL 
(wt %)  
S/IE 
(wt %) 
QUARTZ 
(wt %) 
Mean  5.90  19.52  3.40  11.04  4.46  8.51  2.22  20.08  3.89 
Median  6.07  19.91  3.21  10.58  4.47  8.43  2.27  19.52  3.64 
Stan Dev  0.86  1.00  1.56  3.48  1.23  1.47  0.94  4.07  1.33 
Range  2.51  2.38  4.24  8.41  3.25  3.41  2.31  11.86  3.77 
Minimum  4.25  17.93  0.88  7.01  3.08  6.74  1.03  15.20  2.57 
Maximum  6.76  20.32  5.12  15.42  6.34  10.16  3.34  27.05  6.34 
Count  6  6  6  6  6  6  6  6  6 
MF 
Type 4 
CFEDIM 
(wt %) 
FDIM‐FE 
(wt %) 
SKAOL 
(wt %) 
S/IS 
(wt %) 
CHLOR 
(wt %) 
AMORPH 
(wt %) 
AKAOL 
(wt %)  
S/IE 
(wt %) 
QUARTZ 
(wt %) 
Mean  4.60  16.18  3.89  13.99  3.58  8.30  1.66  13.58  2.70 
Median  5.27  16.94  3.63  13.96  3.63  8.48  1.73  14.24  2.79 
Stan Dev  1.38  3.00  0.93  3.38  1.55  1.67  0.80  4.60  0.93 
Range  4.31  9.09  3.16  9.14  4.64  6.14  2.69  15.97  2.77 
Min  1.60  10.05  3.25  9.55  1.10  4.73  0.59  4.04  1.60 
Max  5.92  19.13  6.41  18.69  5.73  10.87  3.29  20.00  4.38 
Count  10  10  10  10  10  10  10  10  10 
 
Figure 19. Box plot illustrating clay mineral fraction (< 2 µm) abundance (wt %) for 
microfacies type 1. q1 = quartile one; min = minimum wt%; mean = mean wt%; max 
= maximum wt%; q3 = quartile three. The box encloses values between q1 and q3. 
 
Figure 20. Box plot illustrating clay mineral fraction (< 2 µm) abundance (wt %) for 
microfacies type 2. q1 = quartile one; min = minimum wt%; mean = mean wt%; max = 
maximum wt%; q3 = quartile three. The box encloses values between q1 and q3. 
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Figure 21. Box plot illustrating clay mineral fraction (< 2 µm) abundance (wt %) for 
microfacies type 3. q1 = quartile one; min = minimum wt%; mean = mean wt%; max = 
maximum wt%; q3 = quartile three. The box encloses values between q1 and q3. 
 
 
Figure 22. Box plot illustrating clay mineral fraction (< 2 µm) abundance (wt %) for 
microfacies type 4. q1 = quartile one; min = minimum wt%; mean = mean wt%; max = 
maximum wt%; q3 = quartile three. The box encloses values between q1 and q3. 
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 Table 6.  Select well log description and units of measurement. 
Well Log  Purpose  Units of Measurement 
RHOB  measures the overall density (solid and fluid phases) of a unit of the formation  g/cm³ 
GR  measures the natural radioactivity in a formation  API units 
RES  measures the ability of a material to resist electrical conductance  ohm‐m 
NPHI  measures the hydrogen content in a formation  vol/vol 
VSH  measures the volume of shale in a formation  % 
VCL  measures the volume of clay in a formation  %/100 
DTC  measures the interval travel time of a compressional sound wave traveling  µs/ft 
  through the formation along the axis of a borehole 
Well Log Analysis 
  Select well log values have been recorded for all 32 samples (Table 7).  The log parameters 
include bulk density (RHOB), natural gamma ray (GR), total volume of shale (VSH), total volume of clay 
(VCL), resistivity (RES), apparent neutron porosity (NPHI), and compressional sonic travel time (DTC).  
The use and units of measurement for each well log are presented in table 6.  Individual samples were 
categorized by microfacies type and, descriptive statistical analyses were performed (Table 8).  The 
variability of the results is also illustrated for each type (Figures 23‐29).  Based on the mean and 
standard deviation, GR, VSH, VCL, and RHOB show the greatest degree of variability among the 
microfacies types (Figures 23‐26).  Natural gamma ray (GR), with a range of 74.52, is the most variable 
log parameter (Table 7).  Microfacies types 1 and 2 have the highest mean values of 115.21 and 112.03 
API units, respectively.  Microfacies type 4 has an average GR reading of 96.95 API units.  The lowest 
mean total of 78.55 API units is reported for microfacies type 3.  The total volume of shale (VSH) is a 
variable parameter with values that range between 95.32 and 25.19 % (Table 7).  Microfacies type 2 
contains the highest mean VSH of 90.36 %.  Microfacies type 1 has the next highest mean VSH of 86.38 
%.  The total volume of shale averages 73.64 % for microfacies type 4, and a low of 58.87 % for 
microfacies type 3.  The total volume of clay (VCL) has mean totals that range from < 0.25 in microfacies 
type 3 to > 0.40 in microfacies types 1 and 2 (Table 8).  Microfacies type 4 represents the intermediate 
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group, with an average VCL of 0.32.  Bulk density (RHOB) has a similar distribution of mean values, with 
the highest mean density of ~ 2.59 g/cm³ in microfacies types 1 and 2; an intermediate density of 2.5 
g/cm³ for microfacies type 4, and the lowest density of 2.43 g/cm³ for microfacies type 3.  Resistivity 
(RES) and apparent neutron porosity (NPHI) have means that range between 2.7‐3.0 ohm‐m and 0.22‐
0.24, respectively, and show an inverse correlation with each microfacies type.  Compressional sonic 
travel time (DTC) has average values of 79.16 µs/ft for microfacies type 2, 79.82 µs/ft for microfacies 
type 4, and ~ 81 µs/ft for microfacies types 1 (81.09 µs/ft) and 3 (80.89 µs/ft), respectively (Table 8).  
The mean of the well log and the mineralogical variables suggest that they might be used to recognize 
the microfacies but the distinguishing characteristics are difficult to establish empirically.  Based on 
these promising results more advanced multivariate statistical procedures were explored for classifying 
the microfacies. 
 
Figure 23.  Box plot illustrating the variability of bulk density (RHOB) values among 
microfacies types 1‐4 (MF 1 – MF 4). q1 = quartile one; min = minimum; mean = mean; 
max = maximum; q3 = quartile three. The box encloses values between q1 and q3.   
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Figure 24.  Box plot illustrating the variability of natural gamma ray (GR) values among 
microfacies types 1‐4 (MF 1 – MF 4). q1 = quartile one; min = minimum; mean = mean; 
max = maximum; q3 = quartile three. The box encloses values between q1 and q3.   
 
 
Figure 25.  Box plot illustrating the variability in the total volume of shale (VSH) among 
microfacies types 1‐4 (MF 1 – MF 4). q1 = quartile one; min = minimum; mean = mean; 
max = maximum; q3 = quartile three. The box encloses values between q1 and q3.   
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Figure 26.  Box plot illustrating the variability of the total volume of clay (VCL) among 
microfacies types 1‐4 (MF 1 – MF 4). q1 = quartile one; min = minimum; mean = mean; 
max = maximum; q3 = quartile three. The box encloses values between q1 and q3.   
 
Figure 27.  Box plot illustrating the variability in resistivity (RES) among microfacies types 
1‐4 (MF 1 – MF 4). q1 = quartile one; min = minimum; mean = mean; max = maximum; q3 
= quartile three. The box encloses values between q1 and q3.  
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Figure 28.  Box plot illustrating the variability in apparent neutron porosity (NPHI) values 
among microfacies types 1‐4 (MF 1 – MF 4). q1 = quartile one; min = minimum; mean = 
mean; max = maximum; q3 = quartile three. The box encloses values between q1 and q3.   
 
Figure 29.  Box plot illustrating the variability in compressional sonic travel times (DTC) 
among microfacies types 1‐4 (MF 1 – MF 4). q1 = quartile one; min = minimum; mean = 
mean; max = maximum; q3 = quartile three. The box encloses values between q1 and q3.   
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Table 7. Well log measurements for individual samples.
Depth  MF   RHOB  GR  RES  NPHI  VSH  VCL  DTC 
27962.95  4  2.31  79.93  2.48  0.24  39.66  0.11  80.32 
27972.2  1  2.58  119.2  1.91  0.2  62.25  0.22  82.92 
27979  4  2.29  107.45  4.04  0.24  34.24  0.09  84.98 
28006  4  2.53  114.73  1.95  0.23  77.03  0.31  81.05 
28009  3  2.31  61.76  2.25  0.225  25.19  0.07  80.41 
28040  3  2.37  68.34  4.42  0.23  37.49  0.1  80.19 
28041  4  2.35  52.77  3.04  0.25  57.71  0.18  81.09 
28126.1  3  2.45  99.67  2.74  0.24  71.59  0.27  84.83 
28131  3  2.35  62.76  2.81  0.24  54.04  0.16  82.87 
28160.4  4  2.54  120.31  2.31  0.22  81.57  0.36  80.95 
28768  4  2.56  85.08  2.85  0.19  68.7  0.25  75.89 
28778.9  2  2.56  92.92  2.5  0.23  92.04  0.49  80.53 
28785  4  2.55  107.25  2.33  0.24  95.32  0.53  80.64 
28790  2  2.56  100.78  2.33  0.22  88.61  0.42  80.08 
28798  1  2.58  91.94  2.73  0.23  91.29  0.47  81.12 
28848  2  2.57  102.19  2.42  0.23  86.36  0.41  79.69 
28854  2  2.57  99.6  2.61  0.23  88.34  0.44  79.59 
28862.2  3  2.55  85.75  2.72  0.21  82.3  0.37  77.91 
28862.9  4  2.56  97.89  2.72  0.2  86.78  0.42  77.73 
28868  3  2.56  93.01  2.8  0.22  82.62  0.37  79.1 
29314  4  2.6  106.64  2.91  0.2  84.95  0.39  78.56 
29319  4  2.57  91.52  3.11  0.19  85.64  0.4  77.08 
29343.1  4  2.46  85.88  5.13  0.22  64.47  0.22  80.27 
29475  2  2.6  127.29  3.13  0.24  91.3  0.47  76.19 
29479  1  2.63  123.54  2.85  0.23  94.92  0.53  80.45 
29479.5  2  2.62  123.54  2.81  0.23  93.93  0.51  81.13 
29486  2  2.61  124.47  2.81  0.23  92.27  0.49  77.72 
29492  2  2.6  122.36  3.04  0.25  88.52  0.44  78.78 
29497  2  2.6  115.12  3.12  0.24  91.84  0.48  78.72 
29504  1  2.59  120.75  3.15  0.25  91.59  0.48  79.53 
29510  1  2.58  114.5  2.75  0.29  94.46  0.52  80.26 
29519.55  1  2.6  121.35  2.82  0.25  83.74  0.38  82.28 
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Table 8.  Descriptive statistical analysis of selected well log properties. 
Microfacies Type 1  RHOB GR  RES  NPHI  VSH  VCL  DTC 
Mean  2.59  115.21  2.70 0.24  86.38 0.43  81.09 
Median  2.59  119.98  2.79 0.24  91.44 0.48  80.79 
Standard Deviation  0.02  11.80  0.42 0.03  12.48 0.12  1.29 
Range  0.05  31.60  1.24 0.09  32.67 0.31  3.39 
Minimum  2.58  91.94  1.91 0.20  62.25 0.22  79.53 
Maximum  2.63  123.54  3.15 0.29  94.92 0.53  82.92 
Count  6  6  6  6  6  6  6 
Microfacies Type 2  RHOB GR  RES  NPHI  VSH  VCL  DTC 
Mean  2.59  112.03  2.75 0.23  90.36 0.46  79.16 
Median  2.60  115.12  2.81 0.23  91.30 0.47  79.59 
Standard Deviation  0.02  13.13  0.30 0.01  2.47  0.03  1.51 
Range  0.06  34.37  0.80 0.03  7.57  0.10  4.94 
Minimum  2.56  92.92  2.33 0.22  86.36 0.41  76.19 
Maximum  2.62  127.29  3.13 0.25  93.93 0.51  81.13 
Count  9  9  9  9  9  9  9 
Microfacies Type 3  RHOB GR  RES  NPHI  VSH  VCL  DTC 
Mean  2.43  78.55  2.96 0.23  58.87 0.22  80.89 
Median  2.41  77.05  2.77 0.23  62.82 0.22  80.30 
Standard Deviation  0.11  16.39  0.75 0.01  24.04 0.13  2.54 
Range  0.25  37.91  2.17 0.03  57.43 0.30  6.92 
Minimum  2.31  61.76  2.25 0.21  25.19 0.07  77.91 
Maximum  2.56  99.67  4.42 0.24  82.62 0.37  84.83 
Count  6  6  6  6  6  6  6 
Microfacies Type 4  RHOB GR  RES  NPHI  VSH  VCL  DTC 
Mean  2.50  96.95  3.04 0.22  73.64 0.32  79.82 
Median  2.55  102.27  2.88 0.22  79.30 0.34  80.46 
Standard Deviation  0.10  19.49  0.93 0.02  17.96 0.13  2.60 
Range  0.31  67.54  3.18 0.06  61.08 0.44  9.09 
Minimum  2.29  52.77  1.95 0.19  34.24 0.09  75.89 
Maximum  2.60  120.31  5.13 0.25  95.32 0.53  84.98 
Count  10 10 10 10 10 10  10 
Discriminant Statistical Analysis 
Single decision tree results are displayed in Figure 30.  The training data set contained data for 
33 variables in 31 samples broken down into four categories (microfacies types).  Of the 33 input 
variables, the clay sized (2 µm) fraction of randomly ordered iron and smectite rich mixed‐layered 
smectite‐illite (S/IS*), the total volume of clay (VCL), and the clay sized (< 2 µm) fraction amorphous 
material (AMORPH*) were selected for microfacies classification (Figure 30).  The first discriminant value 
of 13.1 (wt %) for randomly ordered iron and smectite rich mixed‐layered smectite‐illite (S/IS*, a9#dbs 
in Figure 30) was used in the first split of the original sample content box.  A total of 17 samples 
including all six representatives from microfacies type 1, eight representatives from microfacies type 2, 
and three representatives from microfacies type 3 contain < 13.1 wt% of S/IS* (left box, second row, 
Figure 30).  There are a total of 14 samples that have S/IS* wt% > 13.1 including one member from 
microfacies type 2, three members from microfacies type 3, and all 10 members from microfacies type 4 
(box on right in second row).  All microfacies type 1 samples are in the < category while all microfacies 
type 4 samples are in the > category. The 13.1 wt% S/IS* value provides a perfect distinction of 
microfacies types 1 and 2.  Results are mixed for the other microfacies.  The 17 samples containing < 
13.1 wt% of S/IS* were then differentiated by the total volume of clay (VCL).  The threshold for VCL is 
0.395, with 12 samples having VCL > 0.395 and five samples containing < 0.395 VCL.  Of the 12 samples 
containing > 0.395 VCL, four represent microfacies type 1 and eight represent microfacies type 2.  The 
five samples containing < 0.395 VCL include two from microfacies type 1 and three are from microfacies 
type 3.  Microfacies type 4 samples are completely absent from both VCL subsets because all of its 
representatives contain S/IS* values > 13.1 wt%.  Amorphous material (AMORPH*, GLSS10X#dbs in 
Figure 30) abundance produces a discriminant value of 10.1 (wt %) to further classify the 14 samples 
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with S/IS* wt% > 13.1.  A total of nine representatives, all from microfacies type 4, have AMORPH* 
totals > 10.1 wt%, and thus a pure classification (100% correct) is produced (Figure 30).  The other five 
samples, one representing microfacies type 2, three representing microfacies type 3, and one 
representing microfacies type 4 contain < 10.1 wt% of amorphous material.  There are no members 
from microfacies type 1 present in either AMORPH* subset as they all have S/IS* totals < 13.1 wt%, and  
 
 
Figure 30.  Decision Tree.  Variable Note:  a9#dbs = S/IS* and GLSS10X#dbs = AMORPH* 
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were subject to classification by VCL.  The analysis was terminated at this level because of the small 
number of samples in each of the nodes.  
  Based on the three input variables S/IS*, VCL, and AMORPH*, the classification break down for 
each microfacies type is as follows:  Microfacies type 1 has a total of six representatives, all containing < 
13.1 wt% S/IS*.  Four of the six samples have > 0.395 VCL, and two have < 0.395 VCL.  Microfacies type 2 
has a total of nine representatives.  Eight contain < 13.1 wt% S/IS* and > 0.395 VCL and one has > 13.1 
38wt% S/IS* and < 10.1 wt% AMORPH*.  Microfacies type 3 has a total of six representatives, three of 
which contain S/IS* and VCL totals of < 13.1 wt% and < 0.395, correspondingly, and the other three 
report S/IS* and AMORPH values of > 13.1 wt% and < 10.1 wt%, respectively.  Microfacies type 4 has a 
total of 10 representatives, all containing > 13.1 wt% of S/IS*.  Nine have AMORPH* totals > 10.1 wt% 
and one contains < 10.1 wt% of AMORPH*.  The tree analysis established empirical criteria for the 
recognition of microfacies type 4, but failed to classify some of the other samples correctly.  These 
numerical‐based decisions represent an improvement over the visual inspection of the mean values for 
the variables.  A random forest analysis based on less aggressive criteria for recognition of the 
microfacies was explored to improve the classification.  
  Random forest analysis randomly ranks individual variables based on their ability to define 
and/or differentiate individual microfacies types.  It was performed to determine whether a test based 
on a less aggressive choice of discriminating variables would enhance the potential for microfacies 
determination.  Results from two runs of the random forest analysis illustrate the weighting factor of 
each individual parameter included in the test (Figures 31 and 32).  It should be noted that variable 
importance can change depending on the number of input parameters.  Of the 33 input variables, depth 
(1), VCL (31), RHOB (29), QUARTZ* (10), NPHI (30), and CHLOR (22) recorded weighting factors > 5% 
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cutoff, indicating a relatively high variable importance (Figure 31).  The second analysis with the same 
number of input variables produced a different distribution of weighting factors (Figure 32).  S/IS* (5), 
RES (33), GR (28), and ILLITE** (14) replace depth (1), VCL (31), QUARTZ* (10), and NPHI (30) to join 
RHOB (29) and CHLOR (22) as the most distinct parameters.  Petrophysically, RHOB (29) is of particular 
interest because it reports a variable importance > 5% cutoff in both analyses.  From a mineralogical 
standpoint, CHLOR (22) is an important parameter because of its relatively high distribution in both 
analyses.  
Random forest analysis has also predicted the importance of the same variables used in the 
decision tree analysis (S/IS*, VCL, and AMORPH*).  VCL (31) and S/IS*(5) have inverted relationships in 
both forest distributions.  In the first analysis, VCL (31) has the second highest variable importance of 
slightly > 6%, whereas S/IS* (5) has the third lowest variable importance < 2% (Figure 31).  In the second 
analysis, S/IS* (5) reports the highest variable importance of ~7%, while VCL (31) is ranked near the 
bottom with a variable importance < 2% (Figure 32).  AMORPH*(7) is ranked below the 5% cutoff of both 
random forest analyses with a variable importance just above 2%.  Of the three variables predicted by 
the decision tree, only VCL (31) and S/IS* (5) have random forest distributions that suggest their 
importance with respect to microfacies classification.  These differences are due to the random way that 
variable importance is assessed.  Selection early in the process may cause other correlatable variables to 
have lower overall importance.  In both random forest cases, the summed affect of the 33 variables 
produced a perfect classification of the training data set.  The input microfacies based on petrographic 
data were each correctly identified in the program output.  
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Figure 31. Random Forest of 33 input variables (depth, actual and simulated XRD patterns, and well log 
properties).  Variable Note. 1= Depth, 2= CFEDIM*, 3= FDIM‐FE*, 4 = SKAOL*, 5 = S/IS*, 6 = CHLOR*, 7 = 
AMORPH*, 8 = AKAOL*, 9 = S/IE*, 10 = QUARTZ*, 11 = SUM 12 = QUARTZ**, 13 = KAOLINITE**, 14 = ILLITE**, 15 
= SMECTITE**, 16 = CHLORITE, 17 = RR, 18 = CFEDIM, 19 = FDIM‐FE, 20 = SKAOL, 22 = CHLOR, 23 = AMORPH,   24 
= SKAOL, 25 = S/IE, 26 = QUARTZ, 27 = DTC, 28 = GR, 29 = RHOB, 30 = NPHI, 31 = VCL, 32 = VSH, 33 = RES.  
Notation Note. * = mineral representing clay sized (2 µm) fraction only; ** = total mineral abundance in the clay 
sized (2 µm) fraction.     
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Figure 32. Random Forest of 33 input variables (depth, actual and simulated XRD patterns, and well log 
properties). Variable Note. 1= Depth, 2= CFEDIM*, 3= FDIM‐FE*, 4 = SKAOL*, 5 = S/IS*, 6 = CHLOR*, 7 = 
AMORPH*, 8 = AKAOL*, 9 = S/IE*, 10 = QUARTZ*, 11 = SUM 12 = QUARTZ**, 13 = KAOLINITE**, 14 = ILLITE**, 
15 = SMECTITE**, 16 = CHLORITE, 17 = RR, 18 = CFEDIM, 19 = FDIM‐FE, 20 = SKAOL, 22 = CHLOR, 23 = 
AMORPH, 24 = SKAOL, 25 = S/IE, 26 = QUARTZ, 27 = DTC, 28 = GR, 29 = RHOB, 30 = NPHI, 31 = VCL, 32 = VSH, 
33 = RES. Notation Note. * = mineral representing clay sized (2 µm) fraction only; ** = total mineral 
abundance in the clay sized (2 µm) fraction.     
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CHAPTER 4 
DISCUSSION 
  Backscattered SEM, XRD, and select well log data of 32 samples from a deep water well located 
in the Green Canyon block, Gulf of Mexico basin provide evidence for the occurrence of four distinct 
shale microfacies.  The microfacies identified include:  1) finely laminated, silt poor to slightly silty 
claystones; 2) faintly laminated, slightly to moderately silty claystones; 3) weakly laminated, moderately 
silty and slightly sandy mudstones; and 4) very silty and sandy mudstones.  Depositional environment 
and post burial diagenesis are the key factors controlling the petrographic character, petrophysical 
response, and seal quality of individual microfacies.  Texturally, the clay to silt and sand sized grain 
volumes provide the primary basis for differentiating each microfacies type (Figures 4‐11).  The high clay 
content, enhanced fabric orientation, and minimal amount of detrital silt contained in microfacies type 1 
indicate a relatively distal, low energy environment dominated by hemipelagic deposition that involved 
the settling of fine grained sediments through the water column (Almon et al., 2002).  Deposition for the 
faintly laminated, slightly to moderately silty claystones of microfacies type 2 is interpreted to alternate 
between hemipelagic and distal hemiturbiditic, as detrital silts were episodically mixed and emplaced 
with fine grained background clays.  The increase in silt content relative to microfacies type 1 suggests 
an elevation in sedimentation rates associated with periodic influxes from distal hemiturbidity currents.  
The textural features for microfacies type 3 are comparable to microfacies type 2, which may indicate 
similar depositional processes.  However, the slightly higher quantity of coarser siliciclastic silt and the 
presence of sand grains in microfacies type 3 suggest a more proximal setting where sediment fall out 
may have occurred at an earlier stage during deposition.  Microfacies type 4 contains the highest silt and 
lowest clay contents.  The petrographic features for these very silty and sandy mudstones suggest a near  
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source, higher energy environment characterized by the initial stages (most proximal) of sediment 
fallout from a hemiturbidity current.  The presence of pyrite and organic matter combined with the lack 
of bioturbation in all four microfacies types attest to reduced oxygen levels at the time of deposition 
(Schieber, 1999). 
  Whole rock mineralogy appears to have been controlled by the environment of deposition, as 
the distribution of clay and silt varies among the microfacies types.  Hemipelagic and distal 
hemiturbiditic claystones (microfacies types 1 and 2) containing higher clay and lower silt contents 
suggest a relatively distal environment that is conducive to the deposition of the finest clay minerals and 
clay‐sized (< 2 µm) particles.  Contrarily, the intermediate and proximal hemiturbiditic mudstones 
(microfacies types 3 and 4) with increased quantities of coarser silt and sand grains indicate a higher 
energy depositional setting.  Carbonate, mostly in the form of microcrystalline calcite that may have 
formed during early diagenesis through the select dissolution of calcareous fossils and subsequent 
precipitation (Dawson and Almon, 1999), is present in relatively low amounts for all microfacies types.  
Depositional setting as interpretation from microfacies appears to have a lesser affect on clay 
mineralogy.  With the exception of finely crystalline iron poor dioctahedral mica (illite) (FDIM‐FE), 
equally proportioned iron rich mixed‐layered smectite‐illite (S/IE), and iron and smectite‐rich mixed‐
layered smectite‐illite (S/IS), mean composition is fairly uniform among the microfacies types (Figures 
19‐22).  Hemipelagic (microfacies type 1), distal hemiturbiditic (microfacies types 2) and intermediate 
hemiturbiditic (microfacies type 3) shales contain the highest mean quantities of FDIM‐FE and S/IE, 
whereas proximal hemiturbiditic (microfacies type 4) contain the highest mean totals of S/IS. 
  Well log properties may have also been influenced by depositional environment, as each 
microfacies type produces distinct petrophysical characteristics.  Well compacted and finely laminated,  
44 
silt poor to slightly silty hemipelagic claystones, on average, have the highest bulk density (RHOB), 
natural gamma ray (GR), and apparent neutron porosity (NPHI) totals, and the lowest resistivity (RES) 
reading.  A high RHOB reading suggests low effective porosity, which is to be expected in a well 
compacted silt poor claystone.  The increased GR reading for microfacies type 1 coincides with its 
elevated total clay content (82.64 wt %) that contains a high abundance of potassium rich clay minerals 
(FDIM‐E, S/IE, and CFEDIM).  In addition, the uranium content associated with the organic matter 
present in these hemipelagic claystones can have a positive effect on the GR response.  Apparent 
neutron porosity (NPHI) and resistivity (RES) have an inverse correlation.  The highest NPHI average and 
the lowest RES average for microfacies type 1 suggest the presence of conductive clay bound water 
(Peltonen et al., 2008b).  The hydrogen content within the bound water may increase NPHI, while its 
associated conductance could possibly decrease RES.  The faintly laminated, slightly to moderately silty 
distal hemiturbiditic claystones of microfacies type 2 report the highest volume of clay (VCL) and volume 
of shale (VSH) averages, and the lowest (fastest) compressional sonic (DTC) average.  The high VCL and 
VSH readings attest to a distal low energy setting, which is dominated by the deposition of clays and clay 
minerals.  The low (fast) DTC mean total reported for microfacies type 2 is due to more than half of its 
samples coming from the deepest section of the core ( > 29450’ SSTVD) (Table 7).  Based on the general 
mechanical compaction trend of shales and mudstones, as depth within the subsurface increases, 
effective porosity decreases (compaction increases), resulting in an increase in velocity (Mondol et al., 
2007).  Chemical compaction may have also influenced the relatively fast DTC average reported for 
microfacies type 2.  Dioctahedral mica (FDIM‐FE, S/IE, and CFEDIM), the most abundant clay mineral 
group, may have been produced through the illitization of smectite.  This physiochemical process, 
through the collapse of smectite particles and precipitation of illite fibers, reduces bound water 
porosity, increases relative density, compaction, and grain stiffness; all of which may lead to an increase  
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in velocity (Marcussen et al., 2008).  Unlike microfacies types 1 and 2 that have mean petrophysical 
responses that coincide with their respective depositional environment, textural, and mineralogical 
characteristics, the weakly laminated, moderately silty and slightly sandy mudstones of microfacies type 
3 report peculiar well log values.  These intermediate hemiturbiditic mudstones have the lowest mean 
values for RHOB, GR, VCL, and VSH.  The inconsistency between petrographic character and 
petrophysical response is possibly due to an inaccurate well log reading for the selected depth as 
reported log values are averaged over 0.5’ intervals.  The other cause for discrepancy may result from 
microfacies misclassification.  Individual microfacies represent only a small portion (~1.5” x 1”) of a given 
formation, whereas the log reports an average for the entire formation.  Microfacies type 4 (proximal 
hemiturbiditic mudstones) is essentially the petrophysical inverse of microfacies types 1 and 2.  These 
very silty and sandy mudstones are characterized by relatively low RHOB, GR, VCL, and VSH mean totals.  
In addition, they report the highest RES average and the lowest NPHI average.  In general, each 
microfacies type has distinct petrophysical responses, which may assist in their assessment on well logs. 
  Seal quality, the ability of a rock unit to act as a barrier to fluid flow, is dependent on the size of 
its largest interconnected pore throats (Dawson and Almon, 2006).  Pore throat size distribution is a 
function of depositional environment and is shown to vary with microfacies type.  The amount and 
location of silt and sand within a microfacies control the production, size distribution, and preservation 
of pore throats.  Proximal hemiturbiditic mudstones (microfacies type 4) have the highest quantity of 
detrital silt and sand displaying grain to grain interaction, which enhances interconnected porosity.  
According to Dawson and Almon (2006), these microfacies are more likely to experience compaction 
shielding, a mechanical process that preserves larger pore throat diameters by inhibiting the compaction 
of clay fabric.  Hemipelagic (microfacies type 1) and distal hemiturbiditic (microfacies type 2) claystones  
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contain the least amount of silt and show minimal grain to grain contact, resulting in smaller pore throat 
diameters and decreased interconnected porosity.  The intermediate hemiturbiditic mudstones 
(microfacies type 3) contain moderate amounts of silt and some isolated sand grains.  The larger pore 
throats are likely concentrated between the contacted silts whereas isolated grains are enclosed within 
the clay matrix and have minimal influence on interconnected porosity. 
  In addition, within a single vertical shale succession, more than one microfacies type may be 
present.  Specifically, the 20’ shale interval between the SSTVD of 28848’ and 28868’ contains samples 
from microfacies types 2, 3, and 4, respectively (Table 7).  The interval is interpreted as a fining upward 
succession where a proximal to intermediate hemiturbiditic mudstone grades into a distal hemiturbiditic 
claystone.  The occurrence of different microfacies within a single shale unit can greatly influence its seal 
quality.  From the base to mid interval where the coarser grained mudstone (microfacies types 3 and 4) 
is abundant, relatively large compaction shielding generated pores and pore throats may compromise 
seal integrity by acting as micro‐conduits that facilitate hydrocarbon migration.  Contrarily, from middle 
to the top of the section where the silty and sandy mudstone grades into a finer grained claystone 
(microfacies type 2), a higher degree of clay fabric organization coupled with a lack of interaction 
between detrital silt and sand grains may produce more tortuous pathways for hydrocarbon transport, 
thus improving seal quality.  In general, several microfacies may be contained within an individual shale 
unit and depending on the depositional environment and consequently the petrographic characteristics; 
their ability to act as a barrier to hydrocarbon flow can either be enhanced or diminished.  
  Seal capacity measurements were available for a select sample from each microfacies type.  The 
representative sample from microfacies type 1 (Figure 4) has the highest mercury injection capillary 
pressure (MICP) of 10,300 psi, a high quality seal.  The exceptional seal quality of this hemipelagic  
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claystone is due to its increased clay content, high degree of compaction and fabric arrangement, and 
low quantity of silt.  The sample from microfacies type 2 reports the next highest MICP of 9,770 psi 
(Figure 7).  This slightly to moderately silty claystone displays a moderate degree fabric orientation and a 
low amount silt interaction.  The minor decrease in seal quality relative to microfacies type 1 is possibly 
due to a higher degree of interconnected porosity concentrated between detrital silt grains.  The 
representative from microfacies type 3 (intermediate hemiturbiditic mudstones) has a reasonable seal 
MICP of 7,500 psi (Figure 9).  The increased contact between detrital silt grains coupled with a lesser 
degree of fabric organization may be the reason for its reduced seal quality relative to microfacies types 
1 and 2.  The lowest MICP of 2,890 psi is reported for the sample representing microfacies type 4 (Figure 
11).  This proximal hemiturbiditic mudstone shows the highest degree of grain to grain interaction and 
an overall lack of fabric orientation; all of which may contribute to having larger pore throat diameters, 
increased interconnected porosity, and thus comparatively inferior seal quality.  Overall, the most 
efficient hydrocarbon seal microfacies are interpreted as being deposited in lower energy hemipelagic 
and distal hemiturbiditic environments, while the least effective seal microfacies suggest deposition by 
proximal hemiturbidity currents. 
All the data and their analysis by descriptive statistical methods confirm the reliability of the 
microfacies classifications and offer encouragement for the use of random forest analysis for empirical 
classification.  Future investigations should be based on a larger data set that could be analyzed in a 
reverse manner to determine the reliability of the classifications produced with this training.  An 
improved result might also be achieved in the number of input variables, especially those that are 
correlatable.  
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CHAPTER 5 
CONCLUSION 
In summary, descriptive statistical analysis was employed to evaluate the relation among the 
petrographic, petrophysical, and seal character of deep water shales.  The correlation reveals a strong 
dependence on the variables of individual microfacies types.  Finely laminated, silt poor to slightly silty 
hemipelagic claystones (microfacies type 1) and faintly laminated, slightly to moderately silty distal 
hemiturbiditic claystones (microfacies type 2) contain well to modest fabric organization, high 
abundances of clay, and minimal amounts of detrital silt and sand.  These microfacies typically have 
enhanced seal qualities and may be recognized petrophysically with the highest mean values for bulk 
density, natural gamma ray, total volume of shale, and total volume of clay.  Weakly laminated, 
moderately silty and slightly sandy intermediate hemiturbiditic mudstones (microfacies type 3) and very 
silty and sandy proximal hemiturbiditic mudstones (microfacies type 4) contain a random arrangement 
of fabric, relatively lower quantities of clay, and increased amounts of silt and sand grains; all textural 
and compositional features that generally compromise seal quality.  On average, intermediate and 
proximal hemiturbiditic microfacies yield lower bulk densities, natural gamma ray, total volume of shale, 
and total volume of clay responses compared to their hemipelagic and distal hemiturbiditic 
counterparts.  All the data confirm the reliability of the microfacies classifications and suggest that the 
approach may be useful in oil and gas exploration to assist in the prediction of the most effective 
hydrocarbon seals.  Furthermore, the data offer encouragement for the use of single decision tree and 
random forest analysis for empirical classification.  
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